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PrOfungsantrag gem, § 44 PatG 1st gestellt 

@ Verfahren und Einrichtung zur Umsetzung von Farbwerten 

(g) Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Einrichtung 
zur Umsetzung von Farbwerten eines ersten Farbraumes in 
Farbauszugswerte eines einen DruckprozeB charakterisie- 
renden D ruck- Farbraumes bei Geraten und Systemen fur die 
Farbbiidbearbeitung. Zwecks exakter Anpassung der Farb- 
auszugswerte [C, M, Y, k] des Druck- Farbraumes an den 
jeweiligen DruckprozeB werden zunachst aus den Farbwer- 
ten [l', a', b"] des ersten Farbraumes die funktionsmaBig 
zugeordneten Farbauszugswerte [c, M, Y, k] als Druck-Ta- 

belle [c, M, Y, K «= f{L', a*, b')] unter Berucksichtigung der 
Druckfarben des jeweiligen Druck-Farbraumes des spateren 
Druckverfahrens, der farbmetrischen Eigenschaften des 
spater verwendeten Bedruckstoffes und der DruckprozeB- . 
Parameter naherungsweise analytisch berechnet. Anschlie- 

Bend wird die berechnete Druck-Tabelle [c, M, Y, K •= f(L*, 

^ a\ b')] durch eine Farbwert-Kalibrierung korrigiert, indem 
^ durch Vergleich der die Farben eiiier Testtafe! charakterisie- 

?renden Farbwerte [l*(v), a'{v), b'(v)] des ersten Farbraumes 
_ mit den farbmetrlsch ausgemessenen Farbwerten [L'(m), 
a'(m), b'(m)] der entsprechenden Farben der als Andruck 
Oder Proof hergestellten Testtafel Korrekturwerte [dL*, da', 
db'] ermittelt und die Tabellenwerte der Druck-Tabelle [c, 
M, Y, K - f(L\ a*, b')] durch die Korrekturwerte [dL*, da\ 
db'] korrigiert werden. 




Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 
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Beschreibung 

Die Erfindung bezieht sich auf das Gebiet der elektronischen Reproduktionstechnik und betnfft ein Verfahren 
und eine Einnchtung zur Umsetzung von Farbwerten zwecks Anpassung an einen DruckprozeB bei Geraten 
und Systemen fur die Bildverarbeitung. 

Die Reproduktionstechnik befaBt sich mit Verfahren zur Wiedergabe von Bildvorlagen im Druck, bei denen 
von emer Vorlage eine Kopiervorlage als Basis fiir eine Druckform angefertigt wird In elner Druckmaschine 
erfolgt mittels der Druckform die Reproduktion der Vorlage. 

Die Herstellung einer Kopiervorlage erfolgt im aligemeinen in den Schritten Bildeingabe. Bildbearbeitune 
und Bildausgabe. ^ 

Bei der Bildeingabe z. B. mittels eines Farbbildabtasters (Scanner) als EingabegerSt werden durch trichromati- 
sche sowie bildpunkt- und zeilenweise optoelektronische Abtastung einer zu reproduzierenden Farbvorlage 
/of .K'^l^^'^/If ^'^^li^/^"^^!^ """^ ^ gewonnen. wobei die einzelnen Farbwerttripel die Farbanteile "Rot" 
(R) Grun (G) und Blau (B) der m der Farbvorlage abgetasteten Biidpunkte reprSsentieren. Die analogen 
Farbwertsignale werden m digitale Farbwerte umgewandelt und fQr die anschlieBende Bildbearbeitung gespei- 
cnen* 

Bei der Bildbearbeitung werden die Farbwerte R, G und B zunachst durch eine Basis-Farbkorrektur nach den 
GesetzmaBigkeiten der subtraktiven Farbmischung in Farbauszugswerte Q M, Y und K umgesetzt. welche ein 
MaB f ur die Dosierung bzw. fur die RasterpunktgroBen der im spateren DruckprozeB verwendeten Druckfarben 
"Cyan" (C), "Magenta" (M). "Gelb" ( Y) und "Sch warz** (K) sind 

Daruber hinaus werden bei der Bildbearbeitung weitere Farbkorrekturen durchgefuhrt mit dem ZieL die 
Bildwiedergabe zu verbessern, Mangel auszugleichen oder redaktionelle Anderungen vorzunehmen 

Nach der Bildbearbeitung erfolgt die Bildausgabe mittels eines geeigneten AusgabegerStes, beispielsweise 
mittels eines Farbauszugs-Belichters (Recorder) fur die gerasterte Aufzeichnung der Farbauszuge "Cyan''. 
"Magenta", "Gelb" und "Schwarz" auf einen Film. b y , 

Vielfach wird die Forderung erhoben, verschiedene Eingabe- und Ausgabegerate an ein Farbbild-Bearbei- 
tungssystem anschheBen zu konnen. Dazu ist die Einfuhrung eines definierten Standards fur die Farbwerte an 
der Schmttstelle zwischen Bildeingabe und Farbbild-Bearbeitung und an der Schnittstelle zwischen Farbbild-Be- 
arbeitung und Bildausgabe von groBem Vorteil. Dazu mussen die im EingabegerSt erzeugten Farbwerte R. G 
und 9 auf den jeweihgen internen Standard des Farbbild-Bearbeitungssystems. beispielsweise in die Farbwerte 
L a und b des CIELAB-Farbraumes transformiert, bearbeitet und die standardisierten und korrigierten 
Farbwerte L , a und b* dann in Form einer Umsetzungs-Tabelle, nachfolgend Druck-Tabelle genannt, in die 
Farbauszugswerte C, M, Y und K fur die Belichtung der Farbausziige umgewandelt werden. 

Aus der Literatur, beispielsweise aus der Zeitschrift "Der Druckspiegel", No. 6, 1991, Seiten 580 bis 592, Artikel 
Farbe in der Bildverarbeitung" ist es schon bekannt, die in einem Farbbildabtaster gewonnenen Farbwerte eines 
gerateabhdngigen Eingabe-Farbraumes fur eine universelle Farbdarstellung durch eine Farbraumtransforma- 
tion in Farbwerte eines gerSteunabhSngigen Kommunikations-Farbraumes zu transformieren, die entsprechen- 
den Korrekturen anhand der transformierten Farbwerte vorzunehmen und dann die korrigierten Farbwerte 
durch erne weitere Farbtransformation in die entsprechenden ProzeBfarbwerte eines gerSteabhangicen Aussa- 
be-Farbraumes umzuwandeln. & & & 

Aus der EP-A-0 528 094 ist bereits ein Verfahren zur Ermittlung einer Druck-Tabelle bekannt Es erfolgt dort 
ein Ausmessen der betreffenden Farbwerte sowie eine anschlieBende Interpolation zur Ermittlung von Zwl- 
schenwerten. Aufgrund des verursachten Aufwandes werden relativ wenige StQtzwerte ermittelt und zwischen 
diesen Stutzwerten wird interpoliert Aufgrund der geringen Anzahl der StQtzwerte kann nur eine eingeschrSnk- 
te Genauigkeit erreicht werden. 

Eine weitere Mdglichkeit zur Berechnung einer Druck-Tabelle fur Bildreprcduktionsgerate ist in der DE- 
A-40 12 905 beschneben. 

Die fUr den DruckprozeB notwendige Ermittlung einer Druck-Tabelle durch Umwandlung der Farbwerte R, 
G und B m die Farbauszugswerte C, M, Y und K werden bisher in der Praxis experimentell durch visuellen 
Vergleich zwischen Farbvorlage und dem Druckergebnis ermittelt. Eine Anpassung der Druck-Tabellen an 
andere Druckprozesse ist oft schwierig und zeitaufwendig. Weitere Nachteile dieser Vorgehensweise sind die 
Druckfarben- und die DruckprozeBabhangigkeit, die unanschauliche Darstellung der Farbwerte durch Flachen- 
deckungswerte (Rasterprozentwerte), die Notwendigkeit hochqualifizierten Bedienungspersonals und die 
Schwierigkeit,sich uber Farben zu verstandigen. 

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren und eine Einrichtung zur Umwandlung von 
Farbwerten zwecks Anpassung an einen DruckprozeB anzugeben, mit denen sich Druck-Tabellen mit groBer 
Genauigkeit zur Erzielung einer hohen Reproduktionsqualitat erstellen lassen. 

Diese Aufgabe wird bezQglich des Verfahrens durch die Merkmaje des Patentanspruchs 1 und beziiglich der 
Einrichtung durch die Merkmale des Patentanspruchs 1 9 gelost. 

Vorteilhafte Weiterbildungen sind in den UnteransprUchen angegeben. 

Die Erfindung wird im foigenden anhand der Fig. 1 bis 5 naher erlautert Es zeigt 

Fig. 1 den schematischen Aufbau eines Bildverarbeitungs-Systems in einem Blockschaltbild 

Fig. 2 ein Ablauf-Diagramm zur Berechnung einer Druck-Tabelle, 

Fig. 3 ein Ablauf-Diagramm zur Farbwert-Kalibrierung, 

Fig. 4 ein Blockschaltbild einer Einrichtung zur Ermittlung von Korrekturwerten fiir die Farbwert-Kalibrie- 
rung und 

Fig. 5 den schematischen Aufbau eines Farbumsetzers in einem Blockschaltbild 

Fig, 1 zeigt den schematischen Aufbau und den SignalfluB eines Farbbildverarbeitungs-Systems in einem 
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Blockschaltbild. Punkt- und zeilenweise abtastende Eingabegerate sind durch eiiien Scanner 1 reprasentiert, 
flachenweise abtastende Gerate durch eine Kamera 2 und Gerate zur Erzeugung farbiger graphischer Daten 
wie 2. B. Grafik-Design-Stationen durch eine Grafik-Eingabe 3. Die moglichen Ausgabewerte sind durch einen 
Farbmonitor 4. einen Farbauszugs-Recorder oder Belichter 5 sowie einen Proof-Recorder 6 angedeutet Die in 
den Eingabegeraten 1, 2» 3 erzeugten Farbwerte des jeweiligen gerateabhangigen Eingabe-Farbraumes, bei- 5 
spielsweise die Farbwerte R, G und B des RGB-Farbraumes, werden in einem dreidimensionalen Eingabe-Farb- 
umsetzer 7 durch eine Eingabe-Farbtransformation in Farbwerte eines gerateunabhangigen Kommunikations- 
Farbraumes, beispielsweise in die Farbwerte L*, a* und b* des CIELAB-Farbraumes der CIE von 1976, umge- 
setzt und einer Bildbearbeitungs-Einheit 8 zagefiihrL 

Der dreidimensionale Eingabe-Farbumsetzer 7 ist als Tabellen-Speicher (LUT) fur eine eingabeseitige Umset- 10 
zungs-Tabelle ausgebildet, in dem die Farbwerte L*, a* und b* durch die funktionsmaBig zugeh5rigen Farbwerte 
R, G und B adressierbar gespeichert sind. 

In der Bildbearbeitungs-Einheit 8 werden die vom Anwender gewunschten Farbkorrekturen und geometri- 
schen Bearbeitungen anhand der transformierten Farbwerte L*, a* und b* des Kommunikations-Farbraumes 
durchgefuhrt Dazu ist die Bildbearbeitungs-Einheit 8 mit einem Bedienungsterminal 10 verbunden, mit dem der 15 
Anwender die gewunschten Farbkorrekturen durchfiihrt AuBerdem steht die Bildbearbeitungs-Einheit 8 mit 
einer Kommunikations-Einheit 11 in Verbindung, in der die zu bearbeitenden Farbwerte zwischengespeichert 
sind. 

Nach der Bildbearbeitung werden die korrigierten Farbwerte L*, a* und b* aus der Bildbearbeitungs-Einheit 
8 ausgelesen und in einem ebenfalls dreidimensionalen Ausgabe-Farbumsetzer 12 durch eine Ausgabe-Farb- 20 
transformation in die FrozeC-Farbwerte eines geratespezifischen Ausgabe-Farbraumes uragesetzt, die dem 
jeweiligen Ausgabegerat 4, 5, 6 zugef lihrt werden. 

Der dreidimensionale Ausgabe-Farbumsetzer 12 ist ebenfalls als Tabellen-Speicher (LUT) fiir eine ausgabe- 
seitige Farbumsetzungs-Tabelle ausgebildet, in dem die ProzeB-Farbwerte durch die funktionsmaBig zugehori- 
gen Farbwerte L*. a* und b* adressierbar gespeichert sind. 25 

Die Farbumsetzungs-Tabellen werden vor der Bildbearbeitung berechnet und entsprechend uber einen 
Eingang9 in den Eingabe-Farbumsetzer 7 bzw. uber einen Eingang 13 in den Ausgabe-Farbumsetzer 12 geladen. 

Die Farbumsetzungs-Tabellen konnen jeweils fiir alle theoretisch moglichen Farbwerte des Farbraumes oder 
aber in vorteilhafter Weise zunachst nur fiir ein Stutzpunkt-Geriist von grob gestuften Farbwerten berechnet 
werden, wobei alle fiir die Farbtransformationen tatsachlich benotigten Farbwerte durch eine dreidimensionale 30 
Interpolations-Rechnung anhand des Stiitzpunkt-Geriistes ermittelt werden. In diesem Fall weisen die Farbum- 
setzer zusatzlich Interpolations-Stufen auf. 

Die Farbumsetzer 7, 12 sind, wie in Fig. 1 dargestellt, separate Einheiten oder Bestandteil eines EingabegerS- 
tes 1, 2, 3 bzw. eines Ausgabegerates 4, 5, 6 oder aber Bestandteile der Bildbearbeitungs-Einheit 8. 

Das Verfahren zur Ermittlung einer ausgabeseitigen Farbumsetzungs-Tabelle (Druck-Tabelle) fiir die Ausga- 35 
be-Farbumsetzung der in einer Bildbearbeitungs-Einheit korrigierten Farbwerte eines standardisierten Kom- 
munikations-Farbraumes in die Farbauszugswerte C, M, Y und K eines spezifischen Druck- Farbraumes, ist 
Gegenstand der vorliegenden Patentanmeldung und wird nachfolgend anhand der in den Fig. 2 und 3 dargestell- 
ten Ablauf-Diagrammen naher erlautert In diesem Fall ist in dem Tabellen-Speicher (LUT) des Ausgabe-Farb- 
umsetzers 12 eine Druck-Tabeile der Form: 40 

<::;M,Y,K = f(L*,a».b*) 

geladen. 

In dem beschriebenen Beispiel werden die Farbwerte L*, a* und b* des CIELAB-Farbraumes der CIE von 45 
1976 als standardisierter Kommunikations-Farbraum in die Farbauszugswerte C, M, Y und K umgesetzt. Als 
standardisierter Kommunikations-Farbraum kann aber auch der CIELUV-, der YCC- oder ein anderer Norm- 
farbraum verwendet werdeiL 

Bei dem erfindungsgemaBen Verfahren werden zunachst die Farbauszugswerte C, M, Y und K fiir die 
Belichtung der Farbauszuge in Abhangigkeit von den Farbwerten L*, a* und b* des standardisierten Kommuni- 50 
kations-Farbraumes als Druck-Tabelle C, M, Y, K = f (L*, a*, b*) naherungsweise aus den Druckfarben 
(Eckfarben und Zwischenfarben des Druck-Farbraumes) und den DruckprozeBwerten wie dem Punktzuwachs, 
analytisch berechnet AnschlieBend erfolgt durch eine Farbwert-Kalibrierung die exakte Anpassung der nahe- 
rungsweise berechneten Farbauszugswerte C, M, Y und K der Druck-Tabelle an den DruckprozeB, indem 
Korrekturwerte ermittelt und die Farbauszugswerte C, M, Y und K entsprechend korrigiert werden. 55 

Naherungsweise Berechnung der Farbauszugswerte C, M, Y und K der Druck-Tabelle 

Voraussetzung fiir die naherungsweise analytische Berechnung der Farbauszugswerte C, M, Y und K ist die 
Kenntnis einiger Parameter, namlich der Normfarbwerte X, Y und Z der vier Druckfarben Cyan, Magenta, Gelb 60 
und Schwarz und deren Zusammendrucke, die Normfarbwerte Xp, Yp und Zp des Bedruckstoffes fur den 
spateren DruckprozeB, der funktionale Zusammenhang fur die Berechnung der Farbauszugswerte K fiir 
"Schwarz" sowie die Druckgradation (Punktzuwachs) erforderlich. Als weiterer Parameter kann die Flachendek- 
kungssumme der vier Druckfarben mit berucksichtigt werden. 

Die Berechnung der Farbauszugswerte C, M, Y und K kann fur alie theoretisch moglichen Farbwerte L*, a* 65 
und b* des CIELAB-Farbraumes oder aber in vorteilhafter Weise, wie im nachfolgenden Beispiel beschrieben, 
zunachst nur fur ein Stutzpunkt-Geriist von grob gestuften Farbwerten erfolgen, wobei alie fur die spatere 
Farbtransformation tatsachlich benotigten Farbwerte durch eine dreidimensionale Interpolations-Rechnung 
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anhand des StQtzpunkt-Gerflstes ermittelt werden. In diesem Fall weist der Ausgabe-Farbumsetzer 12 zusatzlich 
eine Interpolations-Stufe auf. *.uaai*in.ii 

^,nwD®^.**^u"""^ der Farbauszugswerte C. M. Y und K fQr jeden Farbort bzw. StUtzpunkt (i, j, k) des 
r A 1 .^ r^ entsprechend dem Ablauf-Diagrairtm nach Fig. 2 in folgenden Verfahrensschritten 

LAJ bis [f-J: 

In einem Verfahrensschritt [A] werden die Farbwerte L». a» und b* des CIELAB-Farbraumes zunichst in die 
Normfarbwerte X. Y und Z des CIE 1931 XYZ-Farbraumes nach der Gleichung: 

X,Y.Z = f(L»,a\b») 

transformiert. 

Diese Transformation iSuft im einzelnen nach folgenden Gleichungen ab: 
f (X/Xn) = aV500 + f (Y/Y„) 
f(YA'n) = (L»-H6)/n6 
f (Z/Zn) = f (YA'n)-bV200 
20 Daraus ergibt sich: 

X/X„ = [f(X/Xn)P X/Xn > (0.008856)3 

= [f(X/Xn)- 16/1 16]/7.787 X/Xn < (0.008856)3 

YA^n - [f(Y/Y„)P YA'„> (0.008856)3 

25 =[f(Y/Y„)- 16/1 163/7.787 Y/Y„ < (0.008856)3 

Z/Z„ = [f(Z/Z„)]3 Z/Z„ > (0.008856)3 

= [f(Z/Z„)- 16/1 16]/7.787 Z/Z„ < (0.008856)3 

30 In den Gleichungen sind Xn, Y„ und Z„ die Normfarbwerte fur eine bestimmte Lichtart, z. B. fOr die Lichtart 

In einem folgenden Verf^^^ [B] werden die im Verfahrensschritt [A] bestimmten Normfarbwerte X, 

Y und Z auf das WeiB des beim spateren DruckprozeB verwendeten Bedruckstoffes mittels einer Farbumstim- 
mungs-Transformation beisp^^ mittels der ^von Kries^-Transformation, in farbumgestimmte Normfarb- 

35 werteX%Y' und Z' nach der Gleichung: 

X',Y',Z' = f(X,Y,Z) 

umgerechnet. • 

40 Die 'Von I^jj^sJJransfonnation ist z. B. bei R. W. G. Hunt. Measuring Color. EUis Horwood Limited, Chiche- 
ster, England (1989), beschneben. 

Die Farbumstimmungs-Transformation nach ''von Kries" beschreibt eine Anderung von einer gegebenen 
Lichtart, die durch die Normfarbwerte X, Y und Z definiert ist, in die Lichtart E des energiegleichen Spektrums 
Durch Invertierung der Transformations- Matrbc laBt sich eine Farbumstimmung von der Lichtart E in eine 
45 andere Lichtart berechnen. Kombinationen der Transformationen fuhren dann zu beliebigen Farbumstimmun- 
gen Fur die Farbumstimmungs-Transformation mDssen die Normfarbwerte vom BezugsweiB des CIELAB- 
Farbraumes und vom "WeiB" des Bedruckstoffes bekannt sein. 

Die Farbumstimmungs-Transformation, beispielsweise in die Lichtart E, lauft nach folgenden Gleichungen ab: 
Berechnung der Farbart-Koeffizienten des Referenz-WeiB 
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X = X/(X + Y + Z) 
y = Y/{X + Y-I-.Z) 

Berechnung der Matrizierungs-Koeffizienten 

bn = y/(ai01 -0.561 • x + 1:258 ^y) 
b33 «y/(1.0~x~y) 
bi2« 2.9543 •(l.O-bii) 
bi3« 0.2196 •(b33-bn) 

Farbumstimmungs-Transformation 
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Nach der Farbumstimmungs-Transformation wird in zweckmaBiger Weise uberpriift, ob die farbumgestimm- 
ten Normfarbwerte X', Y' und Z' im Druck-Farbraum liegen, wozu die Normfarbwerte der Druckfarben und lo 
ihrer Obereinanderdrucke bekannt sein mussen. Ergibt die Oberpriifung, daB die farbumgestimmten Normfarb- 
werte X', y und Z' im Druck-Farbraum liegen, wird zu Verfahrensschritt [C] ubergegangen, anderenfalls erfolgt 
eine Abbildung von nicht druckbaren Farbwerten auf die Oberflache des Druck-Farbraumes unter Erhalt des 
jeweiligen Bunttones sowie unter gleichmaBiger Komprimierung von Heliigkeit und Buntheit 

In einem weiteren Verfahrensschritt [C] werden dann aus den im Verfahrensschritt [B] ermittelten farbumge- 15 
stimmten Normfarbwerten X', Y' und Z' mittels der Neugebauer-GIeichungen fiir den Dreifarben-Druck die 
effektiven Flachendeckungswerte c, m und y, welche ein MaB fur die RasterpunktgroBen der Druckfarben auf 
dem Bedruckstoff sind, iterativ mit vorzugebener Abbruch-Bedingung berechnet 

Beim Dreifarben-Druck entstehen durch Nebeneinanderdrucken und teilweises Obereinanderdrucken von 
Rasterpunkten der Druckfarben ''Cyan", "Magenta" und "Gelb" die Farben des Druck-Farbraumes. Durch 20 
Nebeneinanderdrucken von Rasterpunkten der Druckfarben entstehen die Primarfarben **Cyan", "Magenta" und 
"Gelb" durch teilweises Obereinanderdrucken von Rasterpunkten zweier Druckfarben entstehen die Sekundar- 
farben "Rot" "Griin" und "Blau" durch Obereinanderdrucken von Rasterpunkten alter drei Druckfarben entsteht 
"Schwarz" und fur den Fall, daB keine Rasterpunkte gedruckt werden entsteht 'WeiB". AJle Farben sind durch 
Normfarbwerte X,Y und Zdefiniert 25 

Die Neugebauer-GIeichungen beschreiben die im Rasterdruck zu erwartenden Normfarbwerte X, Y und Z 
fur die gedruckten Farben als Funktion der Flachendeckungswerte c, m und y. Die Normfarbwerte X, Y und Z 
einer Zwischenfarbe des Druck-Farbraumes ergeben sich dabei durch Addition der Normfarbwerte X, Y und Z 
der Eckfarben, wobei die Normfarbwerte der Eckfarben X, Y und Z entsprechend den wahrscheinlichen oder 
statistischen relativen Flachenanteilen a der Eckfarben wirksam sind. so 

Die Neugebauer-GIeichungen sind beispielsweise in H. E. J. Neugebauer, Theorie des Vierfarbenbuchdrucks 
mit einem Schwarzdruck", Zeitschrift fur wissenschaftliche Photographic, Photophysik und Photochemie, Band 
36, Heft 8/9 (1937), sowie in 1. Pobboravsky and M, Pearson. "Computation of dot areas required to match a 
colorimetrically specified color using the modified Neugebauer Equations", Proceedings of Tech. Meeting of 
TAGA(1972),p.65— 77angegeben. 35 

Die Normfarbwerte X, Y und Z von Druckfarben im Obereinanderdruck ergeben sich nach folgenden 
Gleichungen: 

X = ap • Xp + ay • Xy + am • Xm + etc • Xc + ak • Xk + ttb ♦ Xb + ttg • Xg -i- ttr • Xr 

Y = ap • Yp + ay • Yy + am • Ym + Oc • Yc + ak • Yk + ab • Yb + ag • Yg -h ttr • Yr . 40 

Z = ttp • Zp + ay • Zy + am • Zm + Oc • Zc + ak ♦ Zk + ab • Zb + ttg • Zg + ar • Zr 

mit den relativen Flachenanteilen 



ap==(l-y)»(l-m)»(l-c) 45 
ay = (y)»(l~m)»(l-c) 
am = (l-y)-(ni)-(l-c) 
ac = (l-y)-(l-m).(c) 
ar = (y)*(m)*(l-c) 

ag = (y)-0-m)-(c) 50 

ctb-(l-y)*(m)»(c) 

cck = (y) • (m) •(c) 

und den Flachendeckungen der Grundfarben 

55 

y = relative FlachendeckungGelb 

m = relative Flachendeckung Magenta 

c = relative Flachendeckung Cyan 

Die Indizes stehen fiir die Farben 60 

p = PapierweiB 

y = Gelb 

m = Magenta 

c Cyan 65 
k = Gelb + Cyan Magenta 
b = Cyan 4- Magenta 
g « Gelb + Cyan 
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r = Gelb + Magenta 



10 



IS 



Die Normfarbwerte Xp, Xy . Yp. Yy usw. sind die Normfarbwerte der Druckfarben und des "PapierweiB" des 
Bedruckstoffes bei voller Flachendeckung. rapicrweio aes 

Durch Ausmultiplizieren und neu Zusammenfassen der obigen Gleichungen ergeben sich neue Gleichuneen 
U?spr"ung nSe^ri""^ ^'"^"^ '^°°''^'"^*^"-System mit den Normfarbwerten Xp, Yp und Zp des "Papierweifi" als 

Die Nornfjfarbwerte X. Y und Z von Druckfarben im Obereinanderdruck auf dem Bedruckstoff bezogen auf 
das "PapierweiB- ergeben sich nach den neuen Gleichungen wie folgt: rucusiori oezogen auf 

(Xp-X) = y . (Xp-Xy) + nr (Xp-Xm) + c . (Xp-Xc) + 
y . m . [(Xp-Xr) - (Xp-Xy) - (Xp-X„)] + 

y . C . [(Xp-Xg) - (Xp-Xy) - (Xp-Xc)] + 

m • c • [(Xp-Xb) - (Xp-Xm) - (Xp-Xc)] + 

m . c . [(Yp-Yb) - (Yp- Y„) - (Yp-Yc)] + 

y . m • [(Zp-Zr) - (Zp-Zy) - (Zp-Z™)] + 
y • c . [(Zp-Zg) - (Zp-Zy) - (Zp-Zc)] + 
m . c . [(Zp-Zb) - (Zp-Zm) - (Zp-Zc)] + 

y . m . c . [(Zp-Zk) + (Zp-Zy) + (Zp-Z„) + (Zp-Zc) - (Zp-Zr) - (Zp-Zg) - (Zp-Zb)] 

k.^ nff ^^'tf ^"J""^ Fiachendeckungswerte c, m und y aus den neuen Gleichungen nicht mdglich 
ist k6nnen die Fiachendeckungswerte c, m und y nur nach einem iterativen Verfahren berechnet werden. 
Eine vorteilhafte Naherungslosung zur Berechnung der Fiachendeckungswerte c. m und y ergibt sich unter 
30 Vernachlassigung der Werte fur den Obereinanderdruck nach den Gleichungen: 



20 



25 
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(Xp-X) = y' . (Xp-Xy) + m' . (Xp-Xm) + c'. (Xp-Xc) 
Yp-Y) = y . (Yp-Yy) + m' . (Yp- Y„) + c' • (Yp-Yc) 
(Zp-Z) = y* . (Zp-Zy) + m' • (Zp-Z„) + c' • (Zp-lZc) 



bzw. in Matrix-Schreibweise; 
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Xp-X 
Yp-Y 
Zp-Z 



Xp-Xy 

Yp-Yy 
Zp-Zy 



durch Matrix-Inverderung zu: 



y 

m' 



Xp — Xy 
Yp-Yy 
Zp-Zy 











Xp-Xfh 


Xp ^Xc 




y 


Yp-Ym 


Yp-Yc 


* 


m' 


Zp-Zm 


Zp-Zc 




c' 

















Xp — X| 



Yp-Y 
Zp-Z, 



m 
m 
m 



Xn— Xf 



Vp-/NC 

Yp-Yc 
Zp-Zc 



-1 



1 



Xp-X 
Yp-Y 
Zp-Z 
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Diese Naherung gilt, solange die Produkte der Flachendeckung y • m. y • c, m • c und y • m • c klein gegeiiuber 
den Einzeiwerten y, m und c smd. Die Naherungsldsung kann als Start fOr eine iterative Berechnung genutzt 
werden. 

Einsetzen der Naherungswerte in die Neugebauer-Gleichungen liefert 

(Xp-X') = y' . (Xp-Xy) + m' • (Xp-X„) + . . . 
(Yp-Y') = y' . (Yp-Yy) + m' • (Yp-Y™) + . . . 
(Zp-Z') = y' . (Zp-Zy) + m' . (Zp-Zm) + .. . 



V 
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Der Fehler der NSherungslosung betragt 

dX = (Xp-X) - (Xp-X') 
dY = (Yp-Y)-(Yp-Y') 
dZ = (Zp-Z)-(Zp-Z') 

Zur Berechnung von Korrekturwerten dy, dm und dc wird eine Reihen-Entwicklung der folgenden Form 
durchgefuhrt: 

cm oc 

FUr die Korrekturwerte dy, dm und dc f olgt in Matrizen-Schreibweise: 



10 



15 



20 



dy 




SK/Sy 


SC/8n 


SC/& 




dX 


dm 




Sf/fy 


SYi&n 


SrtSc 


* 


dY 


dc 






SZ/Sn 


8Z/Sc 




dZ 



25 



mit den partiellen Ableitungen; 
SSC/Sn 



^ = (Xp -Xy) + m' * [(Xp -Xr)+.. 

^^P-^ = (Xp-Xhi) +y' * [(Xp-Xr)+.. 
an 



_ SjXp-X) 



Sc 



= (Xp -Xc) + y * [(Xp-Xr)^,. 



Fur die partiellen Ableitungen von y und z gelten aquivalente Beziehungen. 

Die errechneten Korrekturwerte dy, dm und dc werden zu den Naherungswerten addiert 



k -= a • min (c", m", Y") > a < 1.0 
ermittelt werden. 
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y" - y' + dy 
m" = m' + dm - 
c" « c' + dc 

und bilden die Startwerte fur einen weiteren Iterationszyklus. Die Iteration wird abgebrochen, wenn^ dej- 
Korrekturwertevektor eine untere Schranke erreicht Die Flachendeckungswerte y, m, c werden fur alle L*, a*, 50 
b* der Stutzpunkte der Farbraumtransformations-Fullung berechnet 

In einem anderen Verfahrensschritt [D] erfolgt die Ermittlung der zugehorigen Flachendeckungswerte k fiir 
den Farbauszug "Schwarz" (Schwarzauszug) aus den im Verfahrensschritt [C] berechneten Flachendeckungs- 
werten c, m und y nach der Gleichung: 

55 

k = f(c.m,y) 

Der zusatzliche Druck der Farbe "Schwarz" (Skelett-Schwarz) dient dazu, den Bildkontrast in den tiefen 
Farbtonen zu erhohen und die Grauwerte im Mittel- und Tief tonbereich zu stabilisieren. 

Im Standarddruckverfahren wird die Farbe "Schwarz" zusatzlich zu den anderen Farben gedruckt (Skelett- 
Schwarz). Es ist aber auch moglich. einen Teil der Tertiarfarbe durch "Schwarz" zu ersetzen. Die Fachbezeich- 
nunghierfurist Grey-Component-Replacement (GCR). . v.r- • j 

Die Flachendeckungswerte k fur den Farbauszug "Schwarz" konnen beispielsweise aus dem Mmimum der 
Flachendeckungswerte c, m und y der drei bunten Farbauszuge nach folgender Gleichung 



60 



65 
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Der MInimalwert kann fiber eine Gradations-Kennlinie in die Flachendeckungswerte k umgereclmet werden. 
«o u ^'^^^ Hinzufugen des "Skelettschwarz" oder durch den Austausch des "Drei-Farben-Grau" durch 
Schwarz wird die Farbe im Druck in der Regel verfalscfit. Daher mussen die Flaciiendeckungswerte c. m und v 
in ememweiterenVerfalirensschritt korrigiert werden. e . i-jr 

In einem weiteren Verfahrensschritt [E] werden dann die im Verfahrensschritt [C] berechneten FlicJiendek- 
kungswerte c. m und y mittels der entsprechenden Neugebauer-Gleichungen fOr den Vierfarben-Druck unter 
Vorgabe der im Verfahrensschritt [D] jeweiis berechneten Flachendeckungswerte k in die neuen FlSchendek- 
kungswerte c, m und y nach folgendem, zu [CI aquivalenten Verfahren korrigiert- 

FQr die Farbwerte von Druckfarben im Obereinanderdruck auf Papier als Bedruckstoff gilt im Vierfarben- 



tnit 



1 




Xl Yi. Z 


0 




(1-m) 




(1-c)* 


(1-k) 




1 


( y) * 


(1-m) 


* 


(1-c)* 


(1-k) 




2 


(1-y) * 


( m) 


♦ 


(1-c)* 


(1-k) 




3 


(1-y) * 


(1-m) 




( c)* 


(1-k) 


Cyan (C) 


4 


( y) * 


( m) 


* 


(1-c)* 


(1-k) 


Gelb + Magenta 


5 


( y) * 


(1-m) 


* 


( c)* 


(1-k) 


Gelb + Cyan 


6 


(1-y) • 


( m) 


* 


( c)* 


(1-k) 


Magenta + Cyan 


7 


{ y) * 


( m) 


* 


( c)* 


(1-k) 


G + M + C 


8 


(1-y) • 


(1-m) 


* 


(1-c)* 


( k) 


Schwarz (S) 


9 


( y) * 


(1-m) 


* 


(1-c) * 


( k) 


Schwarz + Gelb 


10 


(1-y) * 


( m) 


* 


(1-c) * 


(k) 


Schwarz + Magenta 


11 


(1-y) * 


(1-m) 




( c)* 


( k) 


Schwarz + Cyan 


12 


( y) * 


( m) 


* 


(1-c)* 


( k) 


Schwarz + G + M 


13 


( y) * ( 


[1-m) 


it 


( c)* 


( k) 


Schwarz + G + C 


14 


(1-y) * \ 


: m) 


* 


( c)* 


( k) 


Schwarz + M + C 


15 


( y) * ( 


: m) 


* 


( c)* 


( k) 


S + G + M-i-C 



und den relativen Flachendeckungswerten der Grundfarben 

y = relativer Flachendeckungswert Gelb 
m =^ relativer Flachendeckungswert Magenta 
c = relativer Flachendeckungswert Cyan 
k = relativer Flachendeckungswert Schwarz 

Ausmultiplizieren und Neuzusammenfassen liefert eine Darstellung der Neugebauer-GIeichuneen in einem 
Koordmatensystem mit dem PapierweiB Xo, Yo, Zq als Ursprung: 
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V 


X 






- A-) 




Y 


= Ifii* 


/Ob 


- V 




Z 


• 
I 




- 



mit 



• 

1 




f ( Xq - Xj ), Y und Z entsprechend 


1 


y 
















2 


m 


(Xh-Xo ) 














3 


c 
















4 


y*m 








fXrvXo ) 








5 


y*c 


(Xn-Xt; ) 




(Xh-Xi ) 


(Xa-Xq ) 








6 


m*c 


(Xh-Xft ) 




fXri-Xo ) 


- (XfvXa ) 








7 


y*m*c 


fXh-Xv ^ 




(Xn-X/ ) 


















fX-k-Xi ) 


+ /X/vXo ) 


+ 






8 


k 


fXn-Xo ^ 
V>X) ^8 ^ 














g 


v*k 






^/VQ-A-I J 


- ^Xrk-Xo \ 

^AQrAa ; 








10 


m*k 


1^0- A -io; 














11 


c*k 


(AO-All ; 




/Y^ Y#% \ 


- K^Cr^Q } 








12 


y*m*k 


(Xb-Xi2) 




(Xb-X4 ) 


- (Xo-Xg) 




(X0-X10) 


+ 








+ 


(Xb-Xi ) 


+ (X0-X2 ) 


+ 


(XcrXa ) 




13 


y*c4c 


(Xb-Xi3) 




(Xb-Xs ) 


- (X0-X9) 




(X0-X11) 


+ 








+ 


(>b-Xi ) 


+ (Xo-Xa ) 


+ 


(Xo-xxa) 




14 


m*c*k 


(Xb-Xi4) 




(>fe-X6 ) 


- (Xo-x^o) 




(X0-X11) 


+ 








+ 


()^-X2 ) 


+ (Xo-Xs ) 


+ 


(Xo-XXS) 
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y*m*c*k 


(Xb-Xi5) 




(Xb-Xy ) 


- (X0-X12) 




(X0-X13) 












(Xb-Xi4) 


- (X0-X1 ) 




{X0-X2) 












(Xb^Xa ) 


- (Xo-Xa ) 


+ 














{Xb-X4 ) 


+ (X0-X5 ) 


+ 


(X0-X6 ) 


+ 










{Xq'Xq ) 


+ (XO-X10) 


+ 


(Xo-Xil^ 





und den Normfarbwerten Xi, Yi, Z\ der Druckf arben und ihrer Obereinanderdrucke. 
Wie im Verfahrensschritt [C] erfolgt eine Naherungslosung fiir die Flachendeckungswerte: 

(Xo-X) = y' . (Xo-Xi) • m' • (X0-X2) + d • (X0-X3) 
(Yo- Y) = y' • (Yo-Y,) • m' • (Y0-Y2) + C • (Y0-Y3) 
(Zo-Z) = y ' (Zo-Zi) • m' . (Z0-Z2) + C • (Z0-Z3) 



bzw. in Matrizen-Schreibweisc 



DE 43 35 143 Al 



(Xb-X) 

(Yo-Y) 
(Zo-Z) 





(Xo-Xi) 


(X0-X2) 


(X0-X3)" 




y' 




(Y0-Y1) 


(Y0-Y2) 


(Y0-Y3) 


♦ 


m' 




(Z0-Z1) 


(Zo-Za) 


(Z0-Z3) 




c' 



durch Matrix-Invertierung 
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(X0-X1) 


(Xb-X2) 


(X0-X3) 


-1 


m' 




(Y0-Y1) 


(Y0-Y2) 


(Yo-Ya) 


* 


c' 

• 




(Z0-Z1) 


(Z0-Z2) 


(Z0-Z3) 





(Xb"X) 

^ . « ^ .-w o/ (Yo-Y) 

(Zo-Z) 

deSere^LTy.Sind Fmchendeckungswerte y • n,. y • c. m • c ... klein gegenUber 

Die Naherungslosung kann wiederum als Start fur eine iterative Berechnung genutzt werden. 
Einsetzen der NSherungswerte in die Neugebauer-Gleichungen Hefert: 

(Xo'-X') = y' • (Xo-X,) + m' • (X0-X2) + . . . 
25 (Yo-Y') = y'-(Yo-Y,) + m'-(Yo~Y2) + ,.. 
(Zo-Z') = y' . (Zo-Z,) + m' . (Z0-Z2) + . • . 

Der Fehler der NSherungslosung betragt: 

30 dX = (Xo-X) - (Xo-X') 
dY = (Yo-Y)-(Yo-Y') 
dZ « (Zo-Z) - (Zo-ZO 
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Zur Berechnung von Korrekturwerteh dy, dm und dc wird wieder eine Reihen-Entwicklung durchgef flhrt 

^ Sm Sc 

5y 5m Sc 

dZ=dy*.^^^dm*^^^^ ^dc*^^^ 
oy Sm Sc 



FQr die Korrekturwerte dy, dm und dc folgt in Matrizen-Schreibweise 



dy 






SC/5m 


SC/Sc 


-1 


dX 


dm 




Sy/Sy 


Sy/5n 


8sr/Sc 


* 


dY 


dc 




5Z/5y 


SZ/Sn 


SZ/Sc 




dZ 



mit den partiellen Ableitungen: 



60 SKISy J^^^ ^ =(3^-3^) [(iX^-X^+... 
SXfSc =j!i^ = (^_x^ liX^-X^)^... 
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Fur die partiellen Ableitungen von y und z gelten aquivalente Beziehungen. 

Die errechneten Korrekturwerte dy, dm und dc werden zu den Naherungswerten addiert 

y" « y' + dy 

m" « m' + dm 5 
c" « C + dc 

und bilden die Startwerte fiir einen weiteren Herat ionszyklus. Die Iteration wird abgebrochen, wenn der 
Korrekturwertvektor eine untere Schranke erreicht hat. Die Flachendeckungswerte y, m, c werden fur alle 
Farbwerte L*, a*, b* der Stiitzpunkte der Farbraumtransformations-Fullung berechnet, wobei der funktionale lo 
Zusammenhang zum Schwarz k vorgegeben wird. 

Nach der Korrektur der Flachendeckungswerte c, m und y wird in vorteilhafter Weise noch uberpruft, ob die 
Summe der Flachendeckungswerte c, m, y und k groBer als ein vorgebbarer Grenzwert ist 1st dies der Fall, 
werden die Flachendeckungswerte k in kleinen Stufen erhoht, was nur mdglich ist, wenn die Flachendeckungs- 
werte c, m und y grdBer als Null sind, und dann eine Neuberechnung nach Verfahrensschritt [E] vorgenommen. is 
Anderenf alls wird zu Verfahrensschritt [F] Qbergegangen, . 

In einem weiteren Verfahrensschritt [F] werden schlieBlich zwecks einer DruckprozeB-Anpassung die in den 
Verfahrensschritten [D] und [E] ermittelten effektiven Flachendeckungswerte c, m, y und k, welche ein MaB fur 
die GroBe der Rasterpunkte (Druckpunkte) der Druckfarben auf dem Bedruckstoff sind, unter Berucksichtigung 
des Punktzuwachses in die fiir die Belichtung der Farbauszuge mittels eines Farbauszugs-Belichters erforderli- 20 
chen Farbauszugswerte C, M, Y und K umgerechnet, welche ein MaB fiir die auf den Farbauszugsfilmen zu 
erreichenden Rasterdichten sind. 

Im Druckbild ist die optische Erscheinung der Rasterpunkte grdBer als die tatsachliche GroBe des Raster- 
punktes. Dieser Effekt wird als Punktzuwachs bezeichnet« Der Punktzuwachs resultiert daraus, daB durch 
Lichtfang an den Grenzen des Rasterpunktes eine optische VergroBerung hervorgerufen wird, die von Form 25 
und GroBe der Rasterpunkte abhangig ist Die Obertragungs-ICennlinie fur den Punktzuwachs im Druck laBt 
sich naherungsweise analytisch nach folgenderGleichung beschreiben: 

Punktzuwachs im Druck 

30 



1-L 



Fv/lOO 



* 100 



mit 



50-F50 
50 + F50 



35 



und 

40 

Fd « Flachendeckungswert im Druck in % 

Fv — Flachendeckungswert des Farbauszugsfilms in % 

F50 = Punktzuwachs beim 50% Rasterpunkt des Farbauszugsfilms in % 

Aus der obigen Gleichung laBt sich eine inverse Punktzuwachs-Korrektur bestimmen, nach der die effektiven 45 
Flachendeckungswerte c, m, y und k fur den Druck in die Farbauszugswerte C, M, Y urid K fur die Belichtung der 
Farbauszuge auf einem Filmmaterial korrigiert werden. Die inverse Gleichung lautet: 

Punktzuwachskorrektur auf Film 

50 

^ ln(l-F^* (1-L)/100) 
ln(L) 

55 



Die zuvor beschriebenen Verfahrensschritte werden fur jeden Stutzpunkt (i, j, k) des Stutzpunkt-Gerustes im 
CIELAB-Farbraum wiederholt. Die fur jeden Stutzpunkt in Abhangigkeit von den zugehorigen Farbwerten L*, 
a* und b* naherungsweise berechneten Farbauszugswerte C, Y, M, Y und K werden als Druck-Tabelle uber den 
Eingang 13 in die LUTdes Ausgabe-Farbumsetzers 12 des Farbbild-Bearbeitungssystems nach Fig. 1 geladen. 60 

Danach erfoigt die Farbwert-Kalibrierung der naherungsweise berechneten Druck-Tabelle. 

Farbwert-Kalibrierung der naherungsweise berechneten Druck-Tabelle 

Fig. 3 zeigt ein Ablauf-Diagramm zur Farbwert-Kalibrierung und Fig. 4 ein Blockschaltbild einer Einrichtung 65 
zur Ermittlung von Korrekturwerten fiir die Farbwert-Kalibrierung. 

Die Einrichtung nach Fig. 4 besteht aus einer Datenquelle 14 zur Speicherung der Farbdaten einer Testtafel, 
dem Ausgabe-Farbumsetzer 12 nach Fig. 1. einer Vergleichs-Stufe 15 zur Ermittlung von Korrekturwerten und 
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einem FarbmeBgerat 16 zum farbmetrischen Ausmessen eines Andrucks 17 oder Proofs einer Testtafel Der 
Ausgabe-Farbumsetzer 12 weist eine Korrekturwert-Stufe 18 zur Ermittlung von korrigierten Farbwerten und 
einen Umsetzungs-Speicher 19 zur Ablage der naherungsweise berechneten Druck-Tabelle Q M, Y K « f (L* 
a*,b*)auf, » \ t 

Bei der Farbwert-Kalibrierung laufen folgende Verfahrensschritte [G] bis[K]ab: 

In einem Verfahrensschritt [G] wird zunachst eine Testtafel mit einer Anzahl (j) von Farbfeldern generiert. 
deren Farbwerte in einem standardisierten Kommunikations-Farbraum, beispielsweise als Farbwerte L^, a* und 
b* des CIELAB-Farbraumes, definiert sind. Anzahl und Verteilung der Farbfelder bestimmen die Qualitat der 
Farbwert-Kalibrierung. Die Farbfelder sollten gleichabstandig im Druck-Farbraum verteilt sein. Als Testtafel 
kann z. B. eine zur Farbtafel der Firma Kodak (Q-60A oder C) aquivalente Anordnung verwendet werden. 

Die Farbwerte L*j(v). a»j(v) und b*j(v) der einzelnen Farbfelder 0) der Testtafel kdnnen bereits als digitalisier- 
te Farbdaten vorliegen oder durch optoelektronische Abtastung der Testtafel in einem kalibrierten Farbscanner 
gewonnen werden. Die Farbwerte L»j(v), a*j(v) und b»j(v), welche Sollwerte fUr den DruckprozeB darstellen, 
smd m der Datenquelie 14 der Einrichtung abgelegt 

In einem anschlieBenden Verfahrensschritt [H] werden die Druckformen der Testtafel belichtet und anschlie- 
Bend die Testtafel mit einer Andruckmaschine mit dem fur den spSteren Nutzdruck vorgesehenen Druckverfah- 
ren und .auf dem vorgesehenen Bedruckstoff angedruckt oder als Proof mit einem geeigneten Proof- Verfahren 
erstellt. 

Die Herstellungder Druckformen erfolgt beispielsweise mittels eines Farbauszugs-Recorders. Die Farbdaten 
L*j(v), a*j(v) und b*j(v) der Testtafel werden zunachst mittels der im Umsetzungs-Speicher 19 des Farbumset- 
zers 12 abgelegten Druck>TabeIle C, M, Y. K = f (L*, a*, b*) in die Farbauszugswerte C, M, Y und K umgeformt, 
wobei der Korrekturwert-Speicher 18 unwirksam ist. Mit den Farbauszugswerten Q M, Y und K werden dann 
die Farbauszuge punkt- und zeilenweise auf Film belichtet 

In einem weiteren Verfahrensschritt [I] werden die Farbwerte L*j(m), a*j(m) und b*j(m) der Farbfelder des 
Andrucks 17 oder des Proofs farbmetrisch mit einem geeigneten FarbmeBgerat 16, z. B. mit einem Spektralpho- 
tometer als Istwerte ausgemessen. Falls das Spektralphotometer nur die Normfarbwerte Xj(m). Yj(m) und Zj(m) 
der Farbfelder miBt, miissen sie in die Farbwerte L*jXm), a*j(m) und b*j(m) transformiert werden. Voraussetzung 
• far erne exakte Bestimmung der Farbwerte L*j(m), a*j(m) und b*j(m) ist, daB das Bezugs-WeiB (Referenz-WeiB) 
der Testtafel und des Andrucks bzw. Proofs gleich sind. AnderenfaUs ist eine Farbumstimmungs-Transformation 
erforderlich. 

In einem weiteren Verfahrensschritt [J] werden die Farbwerte L*j(v), a*j{v) und b*j(v) der Farbfelder der 
Testtafel mit den gemessenen Farbwerten L*j(m), a*j(m) und b*j(m) der entsprechenden Farbfelder des An- 
drucks 17 in einem Vergleicher 15 miteinander verglichen und aus dem Vergleich-Farbdifferenzwerte 
L*j(m)- L*j(v), a*j(m)- a»j(v) und b*j(m)- b*j(v) ermittelt 

In einem weiteren Verfahrensschritt [K] werden dann aus den Farbdifferenzwerten L*j(m)— L»j(v) 
a*j(m)~a*j(v) und b*j(m)-b*j(v) werden dann Korrekturfarbwerte dL*, da* und db* in Form einer Korrektur- 
wert-Tabelle berechnet und die korrigierten Farbwerte L*kor, a*KOR und b*KOR in einer Korrekturwert-Stufe 
18 durch eine gewichtete Addition von Korrekturfarbwerten dL*, da* und db* und den Farbwerten L*j(v) a*jfv) 
und b*j(v) nach folgenden Gleichungen ermittelt: 

L*KOR = L*j(v) + dL* 
a*KOR = a*j(v) + da* 
b*KOR = b*j(v) + db* 

Zur Ermittlung der korrigierten Farbwerte L*KORi a*KOR und b*KOR konnen zwei Wege beschritten werden. 
Zum ersten konnen die Korrekturfarbwerte dL*, da* und db* gespeichert und dann wahrend der eigentlichen 
Farbtransformation den Farbwerten L*, a* und b* der Druck-Tabelle laufend in der Korrekturwert-Stufe 18 
hmzuaddiert werden. Zum zweiten kann die Addition der Korrekturfarbwerte dL*, da* und db* und der 
Farbwerte L*. a* und b* vor der eigentlichen Farbtransformation zur Bildung der korrigierten Farbwerte 
L*KOR, a*KOR und b*KOR erfolgen. Die korrigierten Farbwerte L*kor. a*icoR und b*KOR werden dann in der 
Korrekturwert-Stufe 18 gespeichert und wahrend der Farbtransformation aus der Korrekturwert-Stufe 18 
ausgelesen und weiterverarbeitet. 

In zweckmaBiger Weise werden die Farbwerte L*j(v). a*j(v) und b*j(v) der Druck-Tabelle und die zugehOri- 
gen Korrekturfarbwerte dL*. da* und db* nur fur ein Stutzwertgerust des theoretisch moglichen Farbraumes 
berechnet und die bei der spateren laufenden Farbumsetzung tatsachlich ben5tigten korrigierten Farbwerte 
L*icoR, a*KOR und b*KOR durch Interpolation im Stutzgerust ermittelt 

Bei einem Stutzpunktgerust mit beispielsweise 32x32x32 = 32 768 Stutzstellen fur die Farbwerte ist es 
zweckmaBig, die Farbwert-Kalibrierung nach einem A'usgleichs- Verfahren mit einer geringeren Anzahl von 
Farbwerten durchzufiihren. 

Die Berechnung der Korrekturfarbwerte dL*, da* und db* nach dem Ausgleichs-Verfahren erfolgt in vorteil- 
hafter Weise durch eine farbmetrische Abstandsbewertung mittels einer Gewichtungs- oder Abstands-Funktion 
f(j) gemaB folgenden Gleichungen: 

dL* ^ 2 j m X (L*j(m) - L*j(v))] / 2 j [f(j)] 
da* = 2j[fO) X (a*j(m) - a*j(v))]/ 2j[fG)] 
db* = 2j[fa) X (b*j(m)- b*j(v))]/ 2j[fa)] 

. wobei bedeuten: 
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dL*,da*.db* « Korrekturfarbwerte 
L*j(v), a*j(v), b*j(v) « MeBwerteTesttafel 
L*j{m),a*j(m),b*j(ni) = MeBwerte Andruck und 
f(j) Abstands-Funktion 
j « Laufindex 

Dabei iSuft die Summation j uber alle Farbf elder der Testtafel. 

Die Abstands-Funktion f(j) ist z. B. in zweckmaBiger Weise eine inverse Funktion 4. Ordnung nach folgender 
Gieichung: 

fO) - 1 /[(L*- L'^KmF + (a*-a*j(m))2 + (b*-b*j(m))2]2 

Die Abstands-Funktion f(i) beriicksichtigt Farbfelder der Testtafel in der Nahe der aktuellen Stutzstelle 
starker als weiter entfernte Farbfelder. Die Wahl der Abstands-Funktion bestimmt die Gute und Konvergenz 

desVerfahrens. „ . , *_ j n 

Damit ist das Verfahren abgeschlossen und die Ausgabe-Farbtransformation berechnet. Stellt sich heraus, daU 
der Fehler bei einem bestimmten Anwendungsfall zu groB ist, kann das Verfahren mit dieser neuen angenaher- 
ten Druck-Tabelle wiederholt werden bis die gewunschte Abweichung erreicht bzw. unterschritten ist 

Fig. 5 zeigt den prinzipiellen Aufbau des dreidimensionalen Ausgabe-Farbumsetzers 12 mit einem dreidimen- 
sionalen Tabellen-Speicher 20, auch mit Look-Up-Table (LUT) bezeichnet, und einer Interpolations-Stufe 21 fur 
den Fall, daB die Druck-Tabelle zunachst nur fur ein Stutzpunkt-GerQst von grob gestuften Farbwerten berech- 
net wird und die wahrend des Betriebes tatsachlich benotigten Ausgangs-Farbwerte durch eine dreidimensiona- 
le Interpolations-Rechnung ermittelt werden. Die zuvor berechnete, grob gesiufte Druck-Tabelle wurde uber 
den Eingang 13 des Eingabe-Farbumsetzers 12 in dem Tabellen-Speicher 20 abgelegt Die Eingangs-Farbwerte 
El, E2 und E3 des Eingabe-Umsetzers 12, beispielsweise die Farbwerte L*, a* und b* werden zunachst in einem 
Register 22 zwischengespeichert und fQr die weiteren Operationen in beispielsweise fiinf hochwertige Bits 
(MSB) und drei niederwertige Bits (LSB) zerlegt, wobei die hochwertigen Bits dem Tabellen-Speicher 20 als 
Adressen und die niederwertigen Bits der Interpolations-Stufe 21 als Rechengr5Be zugefiihrt werdea In der 
Interpolations-Stufe 21 werden dann aus den den niederwertigen Bits und den entsprechenden Stutzpunkten, die 
der Interpolations-Stufe 21 iiber eine Leitung 23 zugefiihrt werden, Interpolationswerte berechnet. Die Interpo- 
latiqnswerte werden mit den Stutzwerten in einem Addierer 24 zu den Ausgangs-Farbwerten Al, A2 und A3 des 
Ausgabe-Farbumsetzers 12, beispielsweise zu den Farbauszugswerten C, M und Y verknupft und in einem 
Ausgangsregister 25 abgelegt 

Patentanspruche 

1. Verfahren zur Umsetzung von Farbwerten eines ersten Farbraumes in Farbauszugswerte eines einen 
DruckprozeB charakterisierenden Druck-Farbraumes bei Geraten und Systemen fur die Farbbildbearbei- 
tung, dadurch gekennzeichnet, daB zwecks exakter Anpassung der Farbauszugswerte [C, M, Y, K] des 
Druck-Farbraumes an den jeweiligen DruckprozeB 

- zunachst aus den Farbwerten [L*, a*, b*] des ersten Farbraumes die funktionsmaBig zugeordneten 
Farbauszugswerte [Q M, Y.K] als Druck-Tabelle [C, M, Y, K - f (L*, a», b»)] unter Beriicksichtigung 
der Druckfarben des jeweiligen Druck-Farbraumes des spSteren Druckverfahrens, der farbmetrischen 
Eigenschaften des spater verwendeten Bedruckstoffes und den DruckprozeB-Parametem naherungs- 
weise analytisch berechnet werden und anschlieBend 

- die berechnete Druck-Tabelle [C, M, Y, K = f (L*. a*, b*)] durch eine Farbwert-Kalibrierung 
korrigiert wird, indem durch Vergleich der die Farben einer Testtafel charakterisierende Farbwerte 
[L*(v), a*(v), b*(v)] des ersten Farbraumes mit den farbmetrisch ausgemessenen Farbwerten [L*(m), 
a*(m), b*(m)] der entsprechenden Farben der als Andruck oder Proof hergestellten Testtafel Korrek- 
turwerte [dL*, da*, db*] ermitteh und die Tabellenwerte der Druck-Tabelle [C, M, Y, K = f (L*, a*, b*)] 
durch die Korrekturwerte [dL*, da*, db*] korrigiert werden. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB als erster Farbraum ein empfindungsgemaB, 
gleichabstandig gestufter Farbraum (Norm-Far braum, beispielsweise der CIELAB- Farbraum, verwendet 

wird. . , • 1. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB zur naherungsweisen analyuschen 

Berechnung der Druck-Tabelle [C, M. Y, K = f (L*, a*, b*)] . 

- die Farbwerte [L*, a*, b*] des ersten Farbraumes unter Berucksichtigung der Lichtart m die 
Normfarbwerte [X, Y, Z] des CIE 1931 XYZ-Farbraumes transformiert werden, 

- die Normfarbwerte [X, Y, Z] durch eine Farbumstimmungs-Transformation auf das BezugsweiB des 
jeweiligen Bedruckstoffes hin umgestimmt werden, 

- aus den umgestimmten Normfarbwerten [X'. Y'. Z'] mit Hilfe der Neugebauer-Gleichungen fur den 
Dreifarben-Druck die ef fektiven Flachendeckungswerte [c. m, y] berechnet werden, welche em MaB fur 
die RasterpunktgroBen der drei Druckfarben auf dem Bedruckstoff sind, 

- aus den effektiven Flachendeckungswerte n [c, m. y] der drei bunten Druckfarben die funktionsmaBig 
zugehorigen Flachendeckungswerte [k] fur die Druckfarbe "Schwarz" (Schwarzauszug) berechnet 
werden, 

- aus den effektiven Flachendeckungswerten [c, m. y] der drei bunten Druckfarben mit Hilfe der 
Neugebauer-Gleichungen fur den Vierfarben-Druck unter Vorgabe der Flachendeckungswerte [k] der 
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Druckfarbe "Schwarz" korrigierte effekti ve Flachendeckungswerte [c, m, y] berechnet werden und 

- die korrigierten effektiven Flachendeckungswerte [c, m. y] sowie dem Wert [k] unter BerOcksichti- 
gung des Punktzuwachses im Druck in die Farbauszugswerte [C, M, Y. K] der Druck-Tabelle umge- 
rechnet werden. 

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet. daB die Farbumstimmungs-Transformation der 
Normfarbwerte [X, Y, Z] nach der "von Kries**-Transformation durchgefQhrt wird 

5. Verfahren nach Anspruch 3. dadurch gekennzeichnet, daB die Flachendeckungswerte [k] fur die Druck- 
farbe "Schwarz" aus dem jewelligen Minimalwert der effektiven Flachendeckungswerte [c". m". y"l der drei 
bunten Druckfarben berechnet werden. 

6. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, daB 

- die Berechnung und Korrektur der effektiven Flachendeckungswerte mit Hilfe der Neugebauer- 
Gleichungen fQr den Dreifarben-Druck und Vierfarben-Druck iterativ nach einem Naherungsverfah- 
ren unter Vernachlassigung der durch den Oberelnanderdruck von Rasterpunkten entstandenen Farb- 
werte durchgefiihrt wird, 

- der Fehler der Naherungslosung mit einem durch eine Reihen-Entwicklung gewonnenen Korrektur- 
wert korrigiert wird und 

- die Iteration abgebrochen wird, sobald der Korrekturwert einen vorgebbaren unteren Grenzwert 
erreicht hat 

7. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, daB 

- nach der Farbumstimmungs-Transformation iiberpruft wird. ob die umgestimmten Normfarbwerte 
[X', Y', Z'j im jeweiligen Druck-Farbraum liegen und 

- falls die umgestimmten Normfarbwerte [X', Y', Z^] nicht im Druck-Farbraum liegen, eine Abbildung 
der nicht druckbaren Farbwerte auf die Oberflache des Druck-Farbraumes unter Erhaltung des Farb- 
tones sowie unter gleichmaBiger Reduzierung von Helligkeit [L*] und Buntheit ra*b*l durchgefuhrt 
wird. 

8. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, daB 

- nach der Korrektur der effektiven Flachendeckungswerte [c, m, y, k] iiberpruft wird, ob die Summe 
der Flachendeckungswerte groBer als ein vorgebbarer Grenzwert ist und 

- falls dies der Fall ist, die Flachendeckungswerte [k] in kleinen Stufen erhoht werden und eine 
Neuberechnung der Flachendeckungswerte nach den Neugebauer-Gleichungen fur den Vierfarben- 
Druck vorgendmmen wird. 

9. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, daB zur Korrektur der nSherunes- 
weise berechneten Druck-Tabelle [C, M, Y, K = f (L*, a*, b*)] 

- eine Anzahl von Farben [j] enthaltene Testtafel generiert und die Farbwerte rL*i(v). a*ifvV b*ifvfl 
der Farbfelder als Sollwerteermittelt werden, ^ ^^^^ 

- die Soll-Farbwerte [L*j(v), a»j(v), b*j{v)] der Testtafel anhand der naherungsweise berechneten 
Druck-Tabelle [Q M, Y, K = f (L*, a*, b*)] in die Farbauszugswerte [C, M, Y, K] umgewandelt werden. 

- die Testtafel mit Hilfe der Farbauszugswerte [C, M, Y, K] auf dem spateren Bedruckstoff angedruckt 
Oder als Proof erstellt wird, 

- die Ist-Farbwerte [L*j(m), a*j*(m), b*j(m)] der entsprechenden Farben der als Andruck oder Proof 
vorliegenden Testtafel farbmetrisch ausgemessen werden, 

- die Soll-Farbwerte [L*j(v), a*j(v), b*j(v)] und die zugehorigen Ist-Farbwerte [L*j(m), a*j(m), b*j(m)T 
miteinander verglichen werden, und x / /j 

- aus den durch Vergleich der Soll-Farbwerte und der Ist-Farbwerte gewonnenen Farbdifferenzwer- 
ten entsprechende Korrekturfarbwerte [dL*, da*, db*] fur die Farbwerte [L*, a*, b*] der Druck-Tabelle 
[C, M, Y, K = f (L*, a*, b*)] nach einem Ausgleichsverfahren berechnet werden. 

10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, daB die Korrekturfarbwerte [dL*, da*, db*] aus 
den Soll-Farbwerten [L*j(v), a*j(v), b*j(v)] und den farbmetrisch gemessenen Ist-Farbwerten [L*j(m), 
a j(m), b*j(m)] der Testtafel mit farbmetrischer Abstandsbewertung durch eine Abstands-Funktion [f(j)] 
nach folgender Gleichung berechnet werden: 

dL* = 2 j [f(j) X (L*j(m) - L*j(v))] / 2 j [fO)] 
da* = 2j Wj) X (a*j(m) - a*j(v))]/ 2j[f(j)] 
db* = 2 j m X (b*j(m) ^ b*j(v))] / 2 j [f(j)] • 

und die korrigierten Farbwerte [L*kor, a*KOR und b*KOR] aus den Farbwerten [L*. a*, b*] und den 
Korrekturfarbwerten [dL*. da*, db*] durch Addition nach folgender Gleichung ermittelt werden: 



L*KOR = L* + dL* 
a*KOR = a* + da* 
b*KOR = b* + db* 



wobei bedeuten: 



dL*,da*,db* = Korrekturfarbwerte 
l-*j{v), a*j(v), b*j(v) = MeBwerte Testtafel 
L*j(m), a*j(m), b*j(m) = MeBwerte Andruck 
f(j) Abstands-Funiction 
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* ^ 11. Verfahren nach Anspruch 9 oder 10, dadurch gekennzeichnet, daB als Abstands-Funktion eine Funktion 

4. Ordnung der Form: 

fO) « 1/[(L*-L*j(m))2 + (a*-a'j(m))2 + (b»-b»j(m))2p 

5 

verwendet wird. 

12. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 11, dadurch gekennzeichnet, daB die Testtafel eine Farbtafel 
mit farbmetrisch definierten Farbfeldem ist. 

13. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 12, dadurch gekennzeichnet. daB die Farben der Farbfelder 
der Testtafel im Farbraum visuell gleichabstandig gewahh sind. lO 

14. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 13, dadurch gekennzeichnet, daB die Ist-Farbwerte [L*j(m), 
a*j(m), b*j(m)] der Farben der Testtafel mittels eines Spektralphotometers. eines Colorimeters oder eines 
entsprechend kalibrierten Eingabegerates (1,2, 3), insbesondere Farbabtasters, ausgemessen werden. 

15. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 14, dadurch gekennzeichnet, daB die Korrekturfarbwerte 
[dL*. da*, db*] gespeichert und wahrend der laufenden Farbumsetzung den gespeicherten Farbwerten 15 
[L*j(v), a*j(v), b*j(v)] vorzeichenrichtig hinzuaddiert werden, urn die korrigierten Farbwerte [L*kor, a*KOR 
und b*KOR] zu erhalten. 

16. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 15, dadurch gekennzeichnet, daB die Korrekturfarbwerte 
[dL*, da*, db*] vor der laufenden Farbumsetzung den gespeicherten Farbwerten [L*j(v), a*j(v), b*j(v)] 
vorzeichenrichtig hinzuaddiert werden, urn die korrigierten Farbwerte [L'kor, a*KOR und b*KOR] zu 20 
erhalten. 

17. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 16, dadurch gekennzeichnet. daB anhand der korrigierten 
Farbwerte [L*kor, a*KOR und b*KOR] eine neue Druck-Tabelle [C, M, Y, K - f (L*, a*, b*)] errechnet wird 

18. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 17, dadurch gekennzeichnet, daB die Farbwerte der Dnick- 
Tabelle [C, M, Y, K « f (L*, a*, b*)] als dreidimensionale Look-Up-Table (LUT) gespeichert werden. 25 

19. Einrichtung zur Umsetzung von Farbwerten eines ersten Farbraumes in die Farbauszugswerte eines 
Druck-Farbraumes bei Geraten und Systemen fur die Farbbildverarbeitung, gekennzeichnet durch 

— eine Datenquelle (14) zur Speicherung der Soli-Farbwerte [L*j(v), a*j(v), b*j(v)] der Farben einer 
Testtafel, 

— einen Tabeilen-Speicher (19) zur Ablage einer naherungsweise berechneten Druck-Tabelle [C, M, Y, 30 
K = f(L*,a*,b*)], 

— ein MeBgerat (16) zum farbmetrischen Bestimmen der Ist-Farbwerte [L*j(m), a*j(m), b*j(m)] der 
Farben eines Andrucks (17) oder Proofs der Testtafel, 

— eine Vergleichs-Stufe (15), deren Eingange mit den Ausgangen der Datenquelle (14) und des 
MeBgerates (16) verbunden sind, zum Vergleichen der SoU-Farbwerte [L*j(v), a*j(v), b*j(v)] der Farben 35 
der Testtafel mit den gemessenen Ist-Farbwerten [L*j(mX a*j(m), b*j(m)] der Farben des Andrucks (17) 
oder Proofs der Testtafel und durch 

— eine Korrekturwert-Stufe (18). deren Eingange an die Ausgange der Datenquelle (14) und der 
Vergleichs-Stufe (15) und deren Ausgang an den Eingang des Tabellen-Speichers (19) angeschlossen 
sind, zur Gewinnung von Farbkorrekturwerten [dL*, da*, db*] aus den durch Vergieich der Soll-Farb- 40 
werte [L*j(v), a*j(v), b*j(v)] mit den Ist-Farbwerten [L*j(m), a*j(m). b*j(m)] gewonnenen Farbdifferenz- 
werten und zur Erzeugung von korrigierten Farbwerten [L*kor, a*KOR und b*KOR] fur die Farbumset- 
zung. 

20. Einrichtung nach Anspruch 17. dadurch gekennzeichnet, daB die Korrekturwert-Stufe (18) emem zwei- 

ten Tabellenspeicher zur Ablage der korrigierten Farbwerte [L*kor, a*KOR und b*KOR] aufweist. 45 

21. Einrichtung nach Anspruch 17 oder 18, dadurch gekennzeichnet, daB die Korrekturwert-Stufe (18) einen 
Interpolator aufweist 

22. Einrichtung nach einem der Anspruche 1 7 bis 19, dadurch gekennzeichnet, daB als FarbmeBgerat (16) ein 
Colorimeter, ein Spektralphotometer oder ein entsprechend kalibriertes Eingabegerat, vorzugsweise ein 
Farbabtaster, verwendet wird so 
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Berechnung einer Druck-Tabelle 



Berechne aus den Stutzpukten i, j, k der Drucktabelle 
einen zuqehoriqen Farbwert 



Umrechnung der Farbwerte in die Normfarbwerte des 
CIE 1931 XYZ-Farbraumes 



I 



Farbumstimmungs-Transformation der Normfarbwerte auf 
das "WeiB" des Bedruckstoffes 



Prufe, ob diese Farbwerte im Druck-Farbraum liegen 



I 



Abbildung von nicht druckbaren Farbwerten auf die Ober- 
fiache des Druck-Farbraumes 



Berechnung der Flachendeckungswerte c, m, y nach den 
Dreifarben-Neugebauer-Gleichungen 



Berechnung der Flachendeckungswerte k (Schwarzanteil) 
aus den Fiachendeckungswerten c. m. v 



Neuberechnung der Flachendeckungswerte c, m, y mit 
festem Schwarzanteil k nach den Vierfarben-Neugebauer- 
Gleichungen 



PrCife, ob dieSumme der Flachendeckungswerte c, m, y, k 
groBerals ein Grenzwert ist 



Wenn moglich, Erhohung des Schwarzantells k In klelnen 
Stufen 



Berechnung der Farbauszugswerte C, M, Y, K unter 
Berucksichtigung des Punktzuwachses 



Berechnung der Stutzwerte und Abspeicherung in der 
Drucktabelle 



Wiederhblung des Verfahrens fur alle Stutzpunkte I, j, k 



Ja 



Nein 



Fig. 2 
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Kalibrierunq einer Druck-TabellP 

j Generlerung einer Testtafel mit detinierten Farbwerten im 
I bevorzugten Farbraum ' 

Separation der Testtafel mit berechneter Druclctabelle und 
AusgabeaufFllm 



Andruck oder Proof der Testtafel Im gewunschten Druck- 
Verfahren auf dem Bedruckstoff 

Farbmetrisches Ausmessen der Farbfelder der Testtafel 
urid Spelcherung der MeBwerte 



Initiallslerung einer Korrektur-Tabelle mit ihren Stutz- 
punkten 





Berechnung der Farbwertdifferenzen zwischen 
Farbwerten der Testtafel und MeBwerten 






Wiederholung des folgenden Verfahrens fur alle Stutz- 
punkte i, j, k der Korrektur-Tabelle. 

Holen eines Stutzwertes aus der Korrektur-Tabelle und 
berechnen eines korrigierten Stutzwertes 

Abspeicherung des korrigierten Wertes in der Korrektur- 
Tabelle 

Farbraum-Transformatlon der Farbwerle der Testtafel 
mit Hilfe der Korrektur-Tabelle 






Berechnng der harowertdifterenzen zwischen neuen 
Farbwerten der Testtafel und MeBwerten 






1st die Anderung des mittleren Fehlers und der Standard- 
abweichung klein? 






Zusammenrechnen von Druck-Tabelle und Korrektur- 
Tabelle und Abspeichern 



Fig. 3 
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